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(57) Abstract 

A bistable liquid crystal 
optical device comprising two 
transparent plates (12, 14) with 
control electrodes (18, 19). In 
between said plates is placed a 
liquid crystal material (20) 
whose molecules can alternately 
be in at least two stable states. 
The device is characterized in 
that chiral ions are dissolved in 
the liquid crystal material (30) 
and a device (30) is provided for 
applying electrostatic field 
pulses to the device perpendicu- 
larly to the plates (12, 14), the 
pulses being directed alternately 
in one direction then in the other. 

(57)Abrege 

La presente invention concerne un dispositif optique a cristaux liquides a effet bistable du type comprenant deux plaques 
transparentes (12, 14) pourvues d'electrodes de commande (18, 19) et entre Iesquelles est place un materiau cristal liquide (20) 
dont les molecules sont susceptibles d'occuper alternativement au moins deux etats stables, caracterise par le fait que: des ions 
chiraux sont dissous dans le materiau cristal liquide (20), et il est prevu des moyens (30) aptes 4 appliquer au dispositif des impul- 
sions de champ electrique perpendiculaires aux plaques (12, 14), orientees alternativement dans un sens puis dans I'autre, 
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DI5POSITIF OPTIQUE BISTABLE A CRISTAUX LIQUiDES ET COMMANDE 
ELECTROCHIRALE 

La presente invention concerne le domaine des dispositifs 
optiques a cristaux liquides. 
5 La presente invention a ete faite au Laboratoire de Physique 

des Solides de l'Universite de Paris Sud, laboratoire associe au CENTRE 
NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE numero 04 0002. 

De nombreux travaux de recherche ont ete conduits depuis au 
moins une quinzaine d'annees sur les cristaux liquides. 

10 Differents resultats des travaux de recherche effectues au 

Laboratoire de Physique des Soiides de I'Universite Paris Sud sont decrits 
dans la demande de brevet frangais deposee le 28 Avril 1982 sous le n° 82 
07309 et publiee sous le n° 2526177, la demande de brevet frangais deposee 
le 23 Octobre 1984 sous le n° 84 16192 et publiee sous le n° 2572210, la 

15 demande de brevet franyais deposee le 18 Juin 1985 sous le n° 85 09224 et 
publiee sous le n° 2587506, la demande de brevet fran^ais deposee le 14 
Mai 1986 sous le n° 86 06916 et publiee sous le n° 2598827 ou encore la 
demande de brevet frangais deposee le 17 Decembre 1987 sous le 
n° 87 17660 et publiee sous le n° 2624985. 

20 Par ailleurs, les travaux relatifs aux cristaux liquides ont 

donne lieu a de nombreuses publications. 

La presente invention concerne plus precisement les dispositifs 
optiques a cristaux liquides dits bistabies, c'est-a-dire les dispositifs dans 
iesquels les molecules des cristaux liquides sont susceptibles d ! occuper 

25 alternativement deux etats stables, sous l'effet d'une commande externe. 
De tels dispositifs optiques bistabies se prdtent en particulier a la 
realisation d'afficheurs multiplexes. 

Differents dispositifs optiques bistabies a cristaux liquides ont 
deja ete proposes. 

30 Le document Applied Physic Letters 40 (12) 1007 (1982) J. 

Cheng et al decrit par exemple un dispositif a cristaux liquides nematiques 
presentant deux etats stables en volume commutes par un champ electrique 
externe de commande. Le processus decrit dans ce document n'a pas donne 
lieu a application pratique. II presente un temps de commutation tres lent 
et revele generalement de nombreux defauts de texture. 
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Le document Applied Physic Letters 36, 899 (1980), N.A. Clark 
et al decrit un autre dispositif optique bistable utilisant des cristaux 
liquides dits Smectiques C* ferroelectriques, et des ancrages de surface 
degeneres. Le processus decrit dans ce document presente I'avantage d'un 
temps de commutation tres court et a donne lieu a des applications 
pratiques. II ne donne cependant pas totalement satisfaction. 

En particulier, dans la pratique, on constate frequemment 
qu'au lieu d'un affichage bistable entre deux etats symetriques, on obtient 
des affichages monostables sur des textures tordues dont le contraste est 
mauvais et qui ne peuvent etre multiplexes. Ce phenomene semble du au 
fait que 1' interface electrode/cristal liquide est polaire. 

Le document Applied Physic Letters II Decembre 1989, R. 
Barberi, M. Boix et G. Durand decrit un autre dispositif optique bistable 
dans lequel la bistabilite est induite par un traitement rugueux controle sur 
I'une au moins des electrodes transparentes et la commutation est operee 
par application d'un champ electrique externe parallele aux electrodes. 
Selon ce document, le traitement rugueux peut etre obtenu par exemple 
par evaporation oblique de SiO. Ce document Applied Physic Letters est a 
rapprocher de la demande brevet francais n° 87 17660 precitee. Le 
processus decrit dans le document Applied Physic Letters 11 Decembre 
1989 semble prometteur. II presente cependant I'inconvenient majeur de 
n'etre sensible qu'a un champ electrique parallele aux plaques transparen- 
tes du dispositif et d'etre totalement insensible a un champ electrique 
perpendiculaire aux plaques. 

La presente invention a maintenant pour but de proposer un 
nouveau dispositif optique bistable a cristaux liquides presentant de 
meilleures performances que la technique anterieure. 

Un but important de la presente invention est de proposer un 
dispositif optique bistable a cristaux liquides a commutation rapide. 

Un autre but important de la presente invention est de 
proposer un dispositif optique bistable a cristaux liquides concu pour etre 
commande aisement par un champ electrique externe. 
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Ces buts sont atteints selon la presente invention grace a un 
dispositif optique a cristaux Jiquides a effet bistable du type comprenant 
deux plaques transparentes pourvues d'electrodes de commande et entre 
lesquelies est place un materiau cristal liquide dont les molecules sont 
5 susceptibles d'occuper alternativement deux etats stables, caracterise par 
le fait que : 

- des ions chiraux sont dissous dans le materiau cristal liquide, et 

- ii est prevu des moyens aptes a appliquer, au dispositif, des impulsions de 
champ electrique perpendiculaire aux plaques, oriente alternativement dans 

10 un sens puis dans I'autre. 

L'application alternee d'impulsions de champ electrique 
normal aux plaques, oriente dans un sens puis dans l'autre, permet de 
commuter la structure du cristal liquide entre les differents etats stables, 
L ! effet du couplage entre les ions chiraux et le champ 
15 electrique sera precise dans la suite de la description. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de la presente 
invention, le dispositif comprend des moyens d'aiimentation electrique 
con?us pour appliquer successivement au dispositif : 

- un signal de commande apte a casser l'ancrage du cristal liquide sur les 
20 plaques et a induire une orientation generalement homogene du cristal 

liquide, puis 

- une impulsion de controle, d'ampiitude plus faible que le signal de 
commande, et de polarite choisie selon Petat final requis. 

Les perfectionnements ainsi proposes permettent notamment 
25 une commande simple par multiplexage d'un afficheur bistable. 

Pour cela, selon une caracteristique avantageuse de la 
presente invention, le dispositif optique, dans lequel les electrodes de 
commande sont agencees en N lignes et M colonnes definissant une matrice 
de NM pixels a leurs intersections, est caracterise par le fait que les 
30 signaux de commande sont appliques successivement sur les N electrodes de 
iigne, tandis qu'a la fin de chaque signal de commande, des impulsions de 
contrdle de polarite respectivement choisie, sont appliquees simuitanement 
sur Tensemble des M electrodes de colonne. 
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Les. impulsions necessaires au multiplexage du dispositif a 
cristal liquide sont ainsi beaucoup plus simples que celles utiiisees par le 
passe, notamment pour le multiplexage des smectiques ferroelectriques C*. 

Des exemples de signaux de commande jusqu'ici proposes pour 
les smectiques ferroelectriques C* sont decrits dans les documents suivants 
: 1) J.M. Geary, Proceedings of SID'85, pp. 128-130 (1985), 2) S.T. 
Lagerwall, J. Wahl and N.A. Clark, Proceedings of International Display 
Research Conference, Ferroelectric Liquid Crystals for Displays, pp. 
213-220 (1985), 3) S. Shimoda, K. Ito, T. Harada, M. Taguchi, K. Iwara, M. 
Kai, Proceedings of Japan Display'86, pp. 460-462 (1986). 

Selon la presente invention, le signal de commande peut 
comprendre deux impulsions carre successives de polarite opposees ou 
encore comprendre une serie d'impulsions haute frequence. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de la presente 
invention, 1'amplitude du signal de commande est comprise entre 1 et 100 
volts, typiquement entre 10 et 20 volts, tandis que la duree du signal de 
commande est super ieure a lus, typiquement comprise entre 20 et 50 us. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de la presente 
invention, 1'amplitude des impulsions de contrdle est comprise entre 0,1 et 
10 volts, typiquement entre 0,1 et 5 volts, tandis que la duree des 
impulsions de contrdle est superieure a 10 us, typiquement comprise entre 
25 et 50 us. 

Le debut des impulsions de controle peut coTncider avec la fin 
du signal de commande. 

En variante, le debut des impulsions de controle peut preceder 
la fin du signal de commande. 

II est important que les impulsions de contr61e persistent apres 
la fin du signal de commande pendant au moins 10 a 50 us. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente 
invention apparaltront a la lecture de la description detaillee qui va suivre 
et en regard des dessins annexes donnes a titre d'exemples non limitatifs et 
sur lesquels : 
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- la figure 1 represente une vue schematique generale d'un dispositif 
optique conforme a la presente invention, 

- les figures 2, 3 et 4 representent differents diagrammes et courbes 
illustrant le fonctionnement de ce dispositif, 

5 - la figure 5 represente schematiquement Tapplication du dispositif au cas 
d'un afficheur nernatique bistable, 

- la figure 6 represente une courbe V ( t) relevee sur ce mdme dispositif. 

- la figure 7 represente schematiquement un exemple de signaux de 
commande et de signaux de contr61e conformes a la presente invention, 

10 * la figure 8 represente sous forme de tableau, les differents etats obenus 
en fonction des signaux de contrdle appliques, 

- la figure 9 represente schematiquement un afficheur matriciel commande 
par multiplexage conformement a la presente invention, 

- la figure 10 represente une vue schematique generale d'une variante de 
15 realisation d'un dispositif optique conforme a la presente invention, 

- la figure 11 et la figure 12 representent schematiquement deux textures 
susceptibles d'etre occupees par les molecules de cristal liquide dans le 
cadre de cette variante, 

- la figure 13 illustre la polarisation de la lumiere, et 

20 - les figures 14 et 15 representent deux courbes B(p) et X(p) relatives a 
cette polarisation. 
STRUCTURE DU DISPOSITIF 

La structure de base connue du dispositif optique utilise 
comprend comme represente schematiquement sur la figure 1 annexee une 
25 cellule 10 formee de deux plaques transparentes paralleles 12, 14, par 
exemple en verre, separees par une cale d'epaisseur constante (non 
representee sur la figure 1) et entre lesquelies est place un materiau cristal 
• liquide 20. 

Les plaques 12, 14 sont pourvues sur leurs surfaces internes en 
30 regard, adjacentes au cristal liquide, d'electrodes electriquement conduc- 
trices et optiquement transparentes. Une telle electrode est representee 
schematiquement sous forme d'une bande 18, pour la plaque 14, sur la 
figure 1. L'electrode homologue prevue sur la plaque 12 est referencee 19. 

Des moyens d'aiimentation electrique 30 sont relies entre les 
electrodes prevues sur les deux plaques 12, 14, pour appliquer un champ 
electrique controle sur le materiau cristal liquide 20. 
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CARACTERISTIOUES DE L'INVENTION 

Plus precisement, le dispositif optique conforme a la presente 
invention presente trois caracteristiques essentielles : 

- il possede une bistabilite, c'est-a-dire que les molecules de cristal liquide 
5 sont susceptibles d'occuper alternativement au moins deux etats, 

- des ions chiraux sont dissous dans le materiau cristal liquide, et 

- les moyens d'alimentation electrique 30 sont couples aux electrodes 18, 
19 de maniere a appliquer au dispositif des impulsions de champ electrique 
perpendiculaire aux plaques, oriente alternativement dans un sens puis dans 

10 l'autre. 

La bistabilite peut avoir differentes origines. 

La bistabilite peut etre due a un traitement de surface des 
plaques 12, 1*. 

Ce traitement de surface peut etre forme par exemple du 
depdt d'un poly mere sur les surfaces internes en regard des plaques 12, 1* 
suivi de deux frottements du polymere inclines entre eux. 

Le traitement de surface peut etre forme par contrdle de la 
rugosite de la surface des plaques 12, I« (controle de l'epaisseur de la 
rugosite et de son incidence moyenne ou longueur d'onde moyenne) comme 
enseigne dans la demande de brevet francais n° 87 17660 pubiiee sous le 
n° 262*985. 

La bistabilite peut encore etre due aux proprietes du cristal 
liquide ; il peut s'agir par exemple de Smectiques C non ferroelectriques. 

La bistabilite peut egalement etre obtenue par la combinaison 
d'un traitement de surface associee aux proprietes du cristal liquide. 

Des exemples sont donnes par la suite pour illustrer ces 
diverses variantes. 

Le cristal liquide 20 utilise dans le cadre de I' invention peut 
etre un nematique, un cholesterique, un smectique C non ferroelectrique ou 
30 un smectique C ferroelectrique. 

Dans le cadre de la presente demande le signe de la chiraiite 
est defini par le signe de l'helice cholesterique obtenue en dissolvant I'ion 
chiral dans le cristal liquide nematique 5CB, comme explique dans le 
document J. Phys. (France) 50, 1099 (1989). 
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Ce document montre que Ton peut deplacer Ja chiralite en 
volume sous Taction d'un champ electrique continu mais ne revele pas 
Taction transitoire en surface sur les surfaces bistables dues a des 
impulsions de champ electrique. 
5 Les ions chiraux ajoutes au cristal iiquide peuvent £tre formes 

de nombreux composes connus presentant des proprietes chirales. 

Parmi ces composes on citera a titre d'exemples : 

- les composes suivants ayant des proprietes chirales de signe positif 
(chiralite vis frangaise) : 

i0 . bromure de benzyl quininium (BBQ) 

. chlorure de benzyl quininium (CBQ) 
. chlorhydrate d'ester ethylique d'aianine 

- les composes suivants ayant des proprietes chirales de signe negatif 
(chiralite vis anglaise) : 

i^ . acide phenyllactique 

. phenyilactate de potassium 
FONCTIONNEMENT 

La commande de Indentation des molecules de cristaux 
liquides se fait en surface et non en volume, par application des impulsions 
20 de champ electrique par les moyens 30. 

Le principe de Taction des ions chiraux sur la surface est le 

suivant. 

En Tabsence de champ electrique, les ions chiraux, compenses 
electriquement par leurs contre-ions, forment un ensemble homogene et 
25 neutre dans une cellule cristal Iiquide 20 placee entre les deux plaques 12, 
1*. 

Supposons que le materiau cristal Iiquide soit un nematique, 
qu*on utilise un seul type d r ion chiral et que, les plaques 12 et 1* soient 
traitees pour favoriser un ancrage planaire, parallele aux electrodes, dans 
30 une direction p? La chiralite etant repartie, le nematique devient un 
cholesterique, c'est-a-dire possede une torsion spontanee. Supposons que 
cette torsion corresponde a un tour compiet de Tazimut (mesure dans le 
plan des electrodes par rapport k^) pour Tepaisseur d entre les plaques 12, 

L'angle $ (d) est alors une simple dependence lineaire comme 
represente en trait plein sur la figure 2. 
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Lorsque le champ electrique est applique par les moyens 30, 
les ions chiraux sont entralnes vers 1'une des electrodes, selon leur polarite, 
ou ils s'accumulent sur une epaisseur a«d. 

A 1'equilibre la torsion 2 tt = 360° est alors concentree au 
voisinage d'une electrode, sur i'epaisseur a qui devient le pas du 
cholesterique concentre. Aucun couple n'est transmis aux plaques lorsque la 
region cholesterique (0, a) et la region suivante nematique (a, d) sont dans 
leur etat d'equilibre. 

Cependant, si le transport des ions est assez rapide, on obtient 
une situation transitoire hors d'equilibre ou i'angle du cholesterique reste 
♦ 0 « 2 Tr(fig. 2) au lieu de 2 ir, a la jonction des deux regions. Le 
cholesterique commence a se former pres des plaques, avec un pas tres 
court a. II transmet alors a la plaque adjacente et au cristal liquide dans le 
volume, des couples de torsion egaux et opposes, d'amplitude 
15 r /cm 2 = (K(2 7r) 2 /a 2 )xa = (K(2tt) 2 /a) (K^lO^cgs est la constante de 
courbure du nematique). 

Le signe de ce couple est celui de l'helice cholesterique, 
definit par le signe de la chiralite de 1'ion. II peut gtre choisi chimique- 
ment. 

Sur la Plaque consideree, ce couple tend a faire tourner les 
molecules, a plat, pour les faire sortir de leur direction d'ancrage "p. Sur le 
volume du cristal liquide, il sert a detordre le cholesterique initial en 
faisant passer son azimut de * Q a 2 ir . Ce couple va durer le temps x 
de formation de l'helice cholesterique de pas a, defini par : 
25 (1/ t)=(K(2 ir) /a 2 n ou n^O.l poise est une viscosite typique. 

evoiue done dans le temps suivant la courbe typique de la figure 3. 

Pour sortir les molecules de surface de leur direction 
d'ancrage p, et les faire tourner jusqu'a une autre direction d'ancrage p', il 
faut franchir une barriere de potentiel de surface, caracterisee par un 
couple de surface T $ . r $ est typiquement egal a K/L ou L est de I'ordre de 
1000A pour un ancrage fort et lum pour un ancrage faible. Si la condition 
r > r s est realisee pendant le temps qu'il faut pour que la surface se torde, 
les molecules passent en surface de la direction "p a la direction "p\ On 
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notera qu'il convient de choisir le bon signe de chiralite des ions pour que 

le sens du couple fasse tourner de p vers p 1 dans le sens de Tangle le 

plus faible < tf /2 = 90° (figure 4). 

La relation r > r se traduit par la condition : 
5 K(2 7T) 2 /a>K/L c'est-a-dire a < (2 it ) 2 L ou a ~ L. 

II faut accumuler ies ions en pratique sur une couche 

d'epaisseur typique 1000 a 10000A. Ceci est assez facile a realiser, puisque 

les ions vont s'accumuler pres des electrodes pour former une bicouche de 

Helmolz de quelques molecules d'epaisseur. Le temps de commutation de la 
10 surface T s defini par (1/ t ) «J (K/L n ) est de i'ordre du temps de 

formation du cholesterique puisque L r\j a. La condition temporelle pour 

obtenir le couple precite impiique seulement que les ions soient amenes 

dans la couche de surface pendant un temps de transport assez court t ( j<t. 

Le temps de transport est simplement lie a la mobilite p des ions, dans le 
15 champ E = V/d (V est le potentiel electrique applique entre les deux 

electrodes 18, 19). Par definition, la vitesse des ions v est egale a 

v = pE = \}(V/d) 

t ^ est done defini par : 

t d = (d 2 AiV) 
20 La condition temporelle a respecter est alors 

(d 2 / M V) < (a 2 n 7K(2 tt ) 2 ) 

qui correspond a un seuil en tension 

V > V s = (d 2 /a 2 )(K(27r ) 2 / M n ) = (d 2 /pf ) 

Avec les ordres de grandeur cites, les temps caracteristiques 
25 des nematiques ou des cholesteriques sont de 1ms pour des longueurs 

D 

caracteristiques a de 1pm. Pour a = L^0,1 pm (1000A), on obtient x />jl0ps 
(Xvarie comme le carre des longueurs). Les valeurs ty piques de p sont de 
Tordre de 10" 5 cm 2 /Vs. Pour une cellule d'epaisseur Ip, V est ainsi de 
l'ordre de 

30 V Aj(d 2 /p x )<V(10~ 8 /10" 5 )I0" 5 ^ 100 Volt 

Ef\ fait, avec Tincertitude des donnees, on a 10 Volt < V. < 1000 Volt 

5 
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En conclusion, si on applique une impulsion de tension de 
l'ordre de 10 a lOOOV/um, typiquement de 100V/ M m pendant un temps de 
l'ordre de 10 us ou plus, par exemple de lOOus, sur une cellule de cristal 
liquide nematique contenant un ion chiral, on produit pendant ce temps 
transitoire un couple de torsion sur la surface de 1'electrode qui est capable 
de casser l'ancrage d'orientation le plus fort realisable actuellement connu 
des inventeurs. 

Le seuil V g est en principe independent de la concentration 
puisqu'ii est lie seuiement au phenomene de transport. L' influence de la 
concentration des ions chiraux est cachee dans l'angle initial de rotation de 
la cellule (2 Trdans 1'exemple donne ici) qui correspond a une concentration 
C Q d'ion chiral. Une plus forte concentration C = xC Q va donner des 
rotations x fois plus grandes, done un pas x fois plus petit. Les ions sont 
concentres dans une epaisseur a. Le pas du cholesterique dans cette region 
est a/x. Le couple cholesterique de densite kx'/a 2 integre dans 1'epaisseur a 
donne un couple de surface ,vx* rmax. La relation r>r s donne maintenant 
a« x J L. Si a est fixe on en deduit une concentration minimaie Cm = 
C (a/L) ' 

0 . En pratique, si les ions sont uniformement distribues au 

depart, V va baisser en montant la concentration car on pourra n'utiliser 
que les ions les plus proches de 1'electrode. 

Le principe decrit du basculement de surface commande par 
impulsions electriques permet un contr61e rapide de I'etat d'une cellule a 
cristal liquide. Le temps ^inscription de l'information va se comparer a 
t (*>10us>. La texture cristal liquide en volume suit le changement 
d'orientation de surface avec son temps propre t n ~ nd'/K^)', plus long 
que T puisque d > L. 

La cellule se comporte comme un integrates de constante de 
temps ajustable par 1'epaisseur d. 
EXEMPLES ^APPLICATIONS 
1) AFFICHEUR NEMATIQUE BISTABLE 
a) Mode de birefringence. 
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On peut doper un crista! liquide nematique avec deux sortes 
d'ions chiraux pour realiser un melange neutre electriquement et 
mecaniquement. 

Ces deux sortes d'ions peuvent etre obtenus a partir d'une 
5 molecule "bi-chirale" (contenant par exemple deux carbones asymetriques) 
soluble en milieu organique, facilement dissociable, et dont les deux ion et 
contre ion (ie de polarites electriques opposees), sont chacun chiraux et 
chiralement opposes I'un a l'autre (pas de vis a gauche et pas de vis a 
droite). 

10 On peut obtenir plus simplement les deux sortes d'ions chiraux 

en prenant deux molecules organiques donnant chacune des ions dont un au 
moins est chiral, avec des signes electriques et de chiralite opposes. 

Comme represente sur la figure 5, les deux electrodes 18 et 
19 sont traitees pour donner deux directions d'orientation moleculaire 

15 possibles *p et j?' paralleles deux a deux d'une plaque a l'autre, et a <f5° 
J'une de l'autre sur une meme plaque. 

Initialement, le champ electrique E est nul. Le systeme est un 
nematique oriente uniformement dans un premier etat le long de "p. Cet 
etat est stable. 

20 Lorsqu'une impulsion de tension est appliquee entre les 

electrodes 18, 19 et done qu'un champ electrique est applique sur la cellule, 
les ions chiraux sont rapidement deplaces contre les electrodes, les ions 
positifs ves la cathode et les ions negatifs vers 1'anode. lis creent des 
couples de surface r de signes opposes par rapport a chaque normale 

25 orientee a chaque surface respective puisque leurs chiralites sont opposees, 
mais de meme signe par rapport a un systeme de repere commun. Ce signe 
correspond a la rotation facile qui amene "p sur"j^ ! , a ^5°. Si V est suffisant 
et applique assez vite, les deux orientations de surface vont basculer de ~p 
en p 1 en synchronisme, en un temps tres court de Tordre de 10 ys. Le reste 

30 du volume va suivre en un temps Tjj a 1'epaisseur de i'ordre de 10"^ sec. 
La cellule placee entre polariseurs croises paralleles et perpendiculaire 
respectivement a p, passe de I'etat noir (eteint) a l'etat transparent, si Ton 
a choisi Pepaisseur d pour que la difference de chemin optique entre les 
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deux polarisations ordinaire et extraordinaire soit de i f ordre de X /2, 
comme pour ies afficheurs a smectiques C* classiques. Cette condition est 
facile a rempiir puisque d = l^m, la birefringence A n =0,3 
donne 1~ 0,3pm rv X /2. 

5 L'etat final d'orientation uniforme en volume du nematique 

dans l'etat p* est stable. 

En appliquant une impulsion de tension de polarite inverse V 
ies ions chiraux se deplacent respectivement pres de l'autre electrode. 

Un couple inverse est applique sur les molecules de cristal 
10 liquide, le systeme revient dans l'etat ~p en surface. L'etat final 
d'orientation du nematique en volume est l'etat initial uniforme "p stable. 

Le systeme est bistable, 

b) Mode guide d'onde. 

On peut aussi utiliser la rotation des molecules en surface 
15 pour exciter un mode guide d'onde, entre les etats *j?et p'. L'epaisseur de la 
cellule est choisie plus grande que X, pour realiser la condition classique de 
Mauguin d>XAn. 

c) Mode d'absorption. 

On peut commander par la rotation de surface, des cellules 
20 contenant un colorant dichrolque, dont l'absorption depent de Tangle avec 
la polarisation de la iumiere. 

d) Fonctionnement multimodes. 

Dans la description qui precede, il est propose d'utiliser l'effet 
de torsion des ions chiraux, en champ electrique, sur des electrodes 
25 bistables. 

Dans le cadre de invention, on peut egalement preparer des 
electrodes multistables, definies par des directions d'ancrage *p,*p , ,'p'', etc. 
Une serie d'impulsions de champ electrique de m£me signe va faire tourner 
le systeme de*p vers"p» puis"?'. Une serie d r impulsions de champ electrique 
30 de signe oppose va faire revenir le systeme en *p. 

Pour passer par toutes les orientations possibles'^, p*. p"i etc 
il faut appliquer au dispositif un nombre d'impulsions egal au nombre de 
sauts possibles entre deux orientations adjacentes. 
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Ainsi dans ie cas d'electrodes tristabies definies par trois 
directions d'orientation "ft p 1 et "p", deux impulsions permettent de passer 
successivement par les trois orientations possibles, Une premiere impulsion 
de tension V permet de passer de p a p\ Une deuxieme impulsion de tension 
5 V de m§me polarite permet de passer de"£* a - ?". Une impulsion de tension 
de polarite inerse -V permet de passer de p" k~f>\ Une deuxieme impulsion 
de tension -V, de meme polarite que 1'impulsion derniere citee permet de 
passer de~p* a 

On peut ainsi realiser des teintes de gris en etaiant 

10 convenablement les directions "j?, 1?', "p" sur la courbe de transmission de la 
lame 1/2 onde constitute par le crista! liquide. 
2) AFFICHEUR SMECTIQUE C* BISTABLE VRAI 

Les afficheurs a base de smectiques C ferroeiectriques sont 
bien connus de I'homme de l'art. 

15 Certains afficheurs a smectique C* ferroelectrique fonction- 

nent cependant mal, car au lieu de commuter entre deux etats "ft *p* de 
fagon uniforme, une des deux surfaces, polaire, prefere garder sa 
polarisation electrique vers le cristal liquide et ne se retourne pas. Ceci 
ajoute aux etats uniformes et desires "ft? et ^'p 1 , les etats tordus et non 

20 desires "pf? ou Pour les supprimer, les inventeurs proposent dans le 
cadre de Tinvention de melanger au smectique C une petite quantite d'ion 
chirai de signe convenable. Le signe electrique est choisi pour que les ions 
soient transposes par le champ d'affichage vers 1'electrode qui ne se 
retourne pas, par exemple vers 1'electrode qui reste dans Tetat"^ au cours 

25 d f un basculement desire de"£>p vers*p f pV Le sens de la chiralite est lui aussi 
choisi pour que le couple de surface transmis sur 1'electrode defectueuse 
fasse passer de p a p' par la direction facile a 45°. La concentration d'ion 
chirai est ajustee pour que l'effet polaire disparaisse. Par symetne, on peut 
aussi retourner l'autre electrode qui reste en"p ! au lieu de revenir en"p, 

30 avec les memes ions, qui se rassemblent maintenant a son voismage, 
puisque 1'impulsion electrique de contrdle a change de signe. Le systeme 
est alors absolument bistable, les etats tordus etant elimines dynamique- 
ment. 
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3) AFFICHEURS BISTABLES SMECTIQUES C NON FERROELECTRIQUES 
La bistabilite de 1'affichage dans deux etats comme propose 
par Lagerwaal et Ckark avec les C ferroelectriques dans Applied Physics 
Letters 36, 899,(1980) est aussi une propriete potentielie des smectiques C 
5 non ferroelectriques. Le probleme avec ces smectiques est cependant que 
jusqu'ici on ne savait pas comment les commander electriquement pour 
passer d'un etat a l'autre. 

Dans le cadre de ^invention, il est propose de melanger au 
smectique C ordinaire non ferroelectrique le melange d'ions chiraux neutre 

10 (electrique et chiral) decrit precedemment pour le nematique. La 
commutation de surface entre les etats p et p' est controlee par les ions 
chiraux, comme pour le nematique. En l'absence de champ, le smectique non 
chiral reste dans un des deux etats ^ou^ 1 . La geometrie est done celle de 
Clark Lagerwaal ou les couches smectiques sont normales aux electrodes. 

15 On transporte les ions chiraux positifs et negatifs par le champ E, applique 
en impulsions courtes. Le basculement de surface se produit en un temps de 
surface ^fulOps et le volume suit comme pour le nematique, T^rvlms 
typiquement. 

EXEMPLES DE REALISATION D f AFFICHEURS NEMATIQUES BISTABLES 

20 exemple 1 

Les inventeurs ont teste des cellules contenant un nemati- 
que a i'ambiante (5CB) dope par des ions chiraux de signes opposes, le 
bromure de benzyl quininium (BBQ) qui donne un ion positif et de chiralite 
"Vis fran?aise" et l'acide phenyl lactique (APL), qui donne un ion negatif et 

25 une chiralite "Vis anglaise". 

Les concentrations de BBQ et d'APL etaient respectivement 
0,5% et 1,8%. La cellule avait une epaisseur de 6pm, en mode de guide 
d ! onde presentant une surface bistable et une surface monostable. La 
surface bistable a ete obtenue par une evaporation de SiO pres de la region 

30 de la transition, comme indique dans le document Monkade, Boix, Durand, 
Europhysics Letters, 5; 697 (1988) dans un cas et par deux evaporations SiO 
croisees a ^5 a dans un autre cas. La deuxieme orientation monostable a ete 
obtenue de fa^on classique par evaporation de SiO epais a 60°. Les 
electrodes etaient de TITO classique sur verre. (Baltracon de Balzens). 
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Avant Tapplication d'un champ electrique, la cellule montrait 
deux sortes de domaines confirmant {'existence de deux etats de surface 
possibles sur l'electrode bistable. 

En appliquant le champ, les inventeurs ont observe un seuil de 
5 basculement de surface d'un etat bistable a l'autre, pour des impulsions 
carrees de + 100V et 40ps. L'echantillon devient alors homogene, montrant 
i'orientation de surface selectionnee par la poiarite de la derniere 
impulsion de commande. 

Un echantillon mince, identique d'epaisseur plus faible et non 
10 contr61ee (de 2 a 3p), a montre une commutation a 20 Volts, avec un temps 
de reponse minimum de surface t= lOps. 

Le temps d'etablissement de la lumiere, (c'est-a-dire le temps 

de rotation du volume t^) est beaucoup plus long que le temps xJ^Ops). II 

vaut de l'ordre de 50ms, temps typique de diffusion de I'orientation des 

2 

15 surfaces vers le volume pour l'epaisseur 6pm, II baisse d ! un facteur 6 = 36, 
c'est-a-dire devient de Tordre de 1,5ms pour une cellule d=lpm. Cette 
experience a permis de verifier la validite de la commande electro-chirale 
des etats de surface* 

Pour faire un afficheur bistable, les inventeurs ont egalement 

20 realise une cellule symetrique constitute du meme melange 5 CB + BBQ + 

APL et de deux electrodes identiques faites par deux evaporations de SiO a 

o 

angle azimuthal a ^5° l'un de l'autre, d'epaisseur evaporee 60A (a Tangle 
zenithal de 7^°). Les orientations moyennes d'evaporation etaient 
paralleles. L'epaisseur de la cellule etait 6pm. Sans champ electrique, 

25 Tafficheur presente deux etats planaires uniformes tournes de 120 a par 
rapport a la direction moyenne d'alignement. L'angle"p^ vaut done 40°. 

L'appiication d'impulsions carrees de 
V =+110Volt et durant x = Mps ou plus a permis la commutation entre ces 
deux etats uniformes*£p et'p'p'. Une courbe V(t) a ete mesuree : elle est 

30 reproduite en figure 6. 

Cette courbe montre que V decroit faiblement quand t 
augmente, de 120V a 30ps jusqu'a 80V a 300ps, comme prevu, Le contraste 
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entre polariseurs croises est fort (^20) sans etre optimise. Le temps 
d'etablissement de la lumiere a travers la cellule etait de 1'orde de 50ms, 
comme dans la lere experience. 

Cette experience demontre la faisabilite d'un afficheur a 
double commutation symetrique de surface. 

Pour ces deux experiences, les inventeurs, ont utilise le 5CB, 
qui est un corps dielectriquement positif, tendant a s'aligner le long du 
champ electrique applique. Cette orientation est utilisee secondairement 
dans I'afficheur, pour aider a franchir la barriere de potentiei des 
orientations des surfaces, plus faible pour une orientation oblique (ou 
hometotrope) que planaire. 

L'interSt du choix de l'anisotropie dielectrique positive pour le 
materiau nematique a ete demontre par une experience realisee par les 
inventeurs sur une cellule similaire a celie indiquee a l'exemple 1, 
c'est-a-dire presentant sur une electrode, une seule orientation definie, et 
sur l'autre electrode, deux orientations bistables, mais comprenant comme 
cristal liquide nematique du EN38 de Chisso C dont l'anisotropie Ae=- 7,5 = 
e//- eXest negative. Cette cellule n'a pas revele de commutation de surface 
avec des impulsions aussi grandes que 1*0 Volt's et une duree aussi grande 
que 2msec. En fait la commutation n'a pu alors etre obtenue que sous 
l'effet de moyens mecaniques sous la forme d'ecoulements electrohydrody- 
namiques irrduits par une excitation en courant alternatif basse frequence. 

Le caractere dynamique de l'effet electrochiral a ete 
demontre en observant que des impulsions non carrees, a bords exponentiel 
25 de temps caracteristique 50us ne declenchent pas l'effet de commutation, 
pour des tensions crete V= 150 Volt, soit des tensions superieures au seuil 
V=100Volt observe pour des signaux carres. Cette experience confirme que 
dans les conditions operatoires du document J. Phys. (France) 50, 1099 
(1989) on n'opere aucune action mecanique en surface. 

Les proprietes dynamiques ainsi revelees de I'afficheur 
peuvent §tre mises a profit pour operer une commande par multiple xage. 
Le temps court t de surface (x «ul0us) permet ^inscription rapide de 
^information sur une ligne. A 50Hz une image video complete doit etre 
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enregistree en i/50sec = 40ms. La limite theorique du nombre de lignes 
multiplexes est done 40ms/ 1 Ops = 4000 lignes. Le temps d'integration du 
volume nematique peut etre choisi plus long, par ajustement de Pepaisseur 
ou du materiau ; il doit se comparer au temps image ro 40ms. Le systeme 
5 permet potentiellement la realisation d f afficheurs matriciels video 
multiplexes a haute definition. 

MOYENS DE COMMANDE PERMETTANT UN MULTIPLEXAGE 

On a decrit precedemment un dispositif optique a cristai 
liquide comprenant des ions chiraux dissous dans le materiau cristai liquide 
10 et des moyens d'alimentation electrique aptes a appliquer au dispositif des 
impulsions de champ electrique perpendiculaire aux plaques. 

De preference, le dispositif comprend plus precisement deux 
sortes d'ions chiraux chiralement opposes Tun a l'autre (pas de vis a gauche 
et pas de vis a droite). 
15 Lorsqu'une impulsion de tension est appliquee entre les 

electrodes du dispositif, et done qu'un champ electrique est applique 
perpendiculairement aux plaques, les ions chiraux sont deplaces contre les 
electrodes, les ions positifs vers la cathode et les ions negatifs vers I'anode. 

Les chiralites de ces ions chiraux sont de signes opposes par 
20 rapport a chaque normale orientee a chaque surface respective puisque 
leurs chiralites sont opposees, mais de mfime signe par rapport a un 
systeme de repere commun. 

Une impulsion de tension de polarite donnee permet ainsi de 
faire passer le cristai liquide d'un premier etat stable dans un second etat 
25 stable. 

Une impulsion de tension de polarite opposee permet de faire 
passer le cristai liquide inversement du second etat stable vers le premier 
etat stable, 

Ces deux etats stables sont denommes A et B par la suite. 
30 Comme indique precedemment, pour contrSier i'etat du 

dispositif optique a cristai liquide, les inventeurs proposent en variante 
d'appliquer successivement au dispositif : 
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1) un signal de commande apte a casser l'ancrage du cristal liquide sur les 
plaques et a induire une orientation generalement homogene du cristal 
liquide, puis 

2) une impulsion de controle, d'amplitude plus faible que le signal de 
commande, et de polarite choisie selon I'etat final requis. 

De preference, le signal de commande, qui genere un champ 
eiectrique normal aux plaques, definit une orientation homogene, 
homeotrope, par couplage avec les molecules d'un materiau cristal a 
anisotropic dielectrique positive. 

Un exemple de signaux successifs de commande et de controle 
conformes a la presente invention est represente sur la figure 7 annexee. 

On apercoit sur la figure 7 annexee un signal de commande 
Ca suivi d'une impulsion de contrdle Co. 

Le signal de commande Ca est applique au temps 1 et se 
termine au temps 2. II dure le temps t . 

Le signal de commande Ca est forme d'une succession 
d'impulsions de polarites opposees (deux impulsions Cal et Ca2 selon la 
figure 7) ayant pour fonction de briser l'ancrage des molecules cristal 
liquide sur les plaques et de definir une texture sensiblement homogene du 
cristal liquide, de preference homeotrope, tout en conservant une 
repartition sensiblement homogene des ions chiraux dans la cellule. 

Le signal de commande doit pour cela avoir une amplitude V 
qui depasse un seuil V $ fonction du temps x duplication, soit 
I V 1 > V s (T). 

En pratique, l'amplitude du signal de commande Ca est de 
preference compris entre 1 et 100 volts, typiquement 10 et 20 volts. 

Par ailieurs, la duree t du signal de commande Ca est 
avantageusement superieure a 1 us, typiquement comprise entre 20 et 50ns. 

Le signal de commande Ca peut etre un signal haute 

30 frequence. 

Selon la presente invention, le signal de commande Ca est 
suivi d'une impulsion Co, dite de contrdle, d'amplitude + v, infeneure a 
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L'amplitude /v/ de l'impulsion de contrdle Co peut dtre faible. 
En pratique, on peut prendre 
0,1 volt < v < 10 volts, typiquement 
0,1 volt < v < 5 volts, 
5 L'impulsion de contrdle Co est maintenue entre les temps 2 et 

3, c'est-a-dire pendant un temps t 1 avec 10 ps<T'<«» typiquement x 1 est 
compris entre 25 ps et 50 ps. 

L'impulsion de contrdle Co permet de contrdler la polarite du 
champ dans la cellule entre les instants 2 et 3 oil le systeme va commuter 
10 de l'orientation homeotrope homogene obtenue par le signal de commande 
Ca d'amplitude V a l'instant 2, vers l'un des etats A ou B. 

L'impulsion de contrdle Co permet en effet, selon sa polarite, 
d f attirer un premier type ou second type d'ions chiraux vers une premiere 
plaque et inversement pour la seconde, 
15 En utilisant une excitation successivement par un signal de 

commande Ca et une impulsion de contrdle Co conformes a la presente 
invention, comme indique sur la figure 7, on constate les effets suivants. 

Supposons un systeme qui commute de l'etat A vers l'etat NB 
sous i'effet d'une impulsion de commande unique positive d'amplitude V, en 
20 l'absence d'impulsion de contrdle indique precedemment, et qui inversement 
commute de l'etat B vers l'etat A sous I'effet d'une impulsion de commande 
unique negative, en Tabsence d'impulsion de contrdle, 

Selon la presente invention, apres un signal de commande Ca, 
une impulsion de contrdle positive Co entralne le basculement de A vers B 
25 et une impulsion de contrdle negative Co entralne le basculement de B vers 
A. 

Finalement, l'etat obtenu apres retour a Tequilibre ne depend 
que de la polarite de ^impulsion de contrdle Co. 

Les moyens proposes par la presente invention permettent 
30 done de separer les fonctions : le signal de commande Ca d'amplitude V 
casse l'orientation de surface, et l'impulsion de contrdle Co contrdle par 
son signe l'etat final A ou B. 
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La table de commutation obtenue est donnee sur la figure 8 
ou on a suppose lv\>V s (T). 

APPLICATIO N AU MULTIPLEXAGE D f UN AFFICHEUR NEMATIQUE 
BISTABLE 

5 Les moyens precites permettent un contr61e simple de 

l f afficheur, par multiplexage. 

Supposons comme represente schematiquement sur la figure 9, 
un afficheur matriciel comprenant N electrodes de ligne referencees 18-1 a 
18-M sur une premiere plaque et M electrodes de colonne referencees 19-1 
10 a 19-M sur la seconde plaque. 

Chaque pixel defini par ^intersection d'une electrode de ligne 
et d'une electrode de colonne est identifie par ses coordonnees i, j. 

Le procede de multiplexage conforme a la presente invention 
est le suivant. 

15 On ouvre successivement chaque iigne 18-1 a 18-N, par 

exemple la iigne i, en Texcitant par un signal de commande Ca d'amplitude 
V(/ V| > V g ( f )). Le signal de commande Ca est applique sur la ligne i 
seion ^illustration schematique de la figure 9, les autres lignes ne 
refoivent pas de signal (V=0). A la fin de l'excitation par le signal de 

20 commande V, toute la Iigne i est effacee, les molecules du cristal liquide 
prennent une orientation homeotrope. 

On envoi ensuite en parallele des impulsions de contrdle Co 
d'amplitude + v sur toutes les colonnes M simultanement, suivant I'etat 
desire des differents pixels, i, j (14 M) de la ligne i. Les impulsions de 

25 controle Co d'amplitude + v sont appliquees juste a la fin du signal de 
commande Ca d'amplitude V. Les pixels i, j (14 j ^M) de cette Iigne sont 
aiors places dans les etats A ou B, suivant le signe de la petite impulsion de 
controle v. Les autres lignes, non ouvertes (V=0), sont sensibles a 
1' impulsion de contrdle Co et conservent leurs etats A ou B. Pour plus de 

30 commodite, on pourra commencer ^application de Timpulsion de contrdle 
Co avant la fin du signal de commande Ca. L'important est que l'impulsion 
de contrdle Co persiste 10 a 50 ps apres la fin du signal de commande Ca. 
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Apres la ligne i, on ouvrira successivement les lignes i+2, 
etc., qui seront effacees et reinscrites, pour tracer la nouvelle image. 
Chaque ligne est done successivement effacee, par un signal de commande 
Ca d'amplitude V pendant le temps x , et reinscrite par une impulsion de 
5 contrdle Co d'amplitude v pendant le temps t f qui succede a t. Le temps 
total pour effacer et inscrire une ligne est done, selon le procede precite : 
T + Tl , ajustable en variant le signal de commande Ca et Timpulsion de 
contrdle Co. Le temps total pour effacer et inscrire une image complete 
est alors N( x+ x 1 ). 
10 Cependant, on peut avantageusement ouvrir la ligne i+1 avec 

un signal de commande Ca, pendant le temps x* description de la ligne 
precedente i avec des impulsions de contrSle Co. Le temps total 
description d'une image complete est alors seulement N x x au lieu de 
N( x + x '). 

15 En conclusion, le systeme d'afficheur bistable, decrit 

precedemment peut Stre multiplexe tres simplement grSce aux moyens 

proposes par la presente invention. 

Pour ceia, on excite sequentiellement chaque electrode de 

ligne par un signal de commande alternatif Ca d'amplitude V compris entre 
20 1 et 100 volts, typiquement 10 et 20 volts de duree superieure a 1 ps, 

typiquement comprise entre 20 et 50 ms, qui casse ^orientation de surface 

et efface la ligne. 

On applique juste apres le signal de commande Ca, une 

impulsion de contrdle Co d'une amplitude v comprise entre 0,1 et 10 volts, 
25 et de duree superieure a 10 ps, typiquement comprise entre 25 et 50 ps, en 

parallele sur toutes les colonnes. L'etat final des pixels ne depend que de 

la polarite de l'impulsion de contrdle Co. 

En pratique, on peut alors prendre une impulsion de contrdle 

Co ayant une amplitude de Tordre de 0,1 volt. 
30 L'excitation sequentielle des lignes est poursuivie pour 

balayer toute Timage. 
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Ce procede de multiplexage conforme a la presente invention 
est beaucoup plus simple que ceux proposes precedemment pour le 
multiplexage des smectiques ferroelectriques smectiques C*. Pour ces 
derniers, en effet, on utilise generalement, outre une impulsion d'efface- 
ment, une double impulsion d'ecriture, toutes ces impulsions par 
exemple), etant a forte tension. Le procede conforme a la presente 
invention n'utilise qu'une "forte" tension V de commande, et une faible 
tension + v de controle. 

VARIANTE ILLUSTREE SUR LES FIGURES 10 ET SUIVANTES. 

On a decrit precedemment un nouveau dispositif d'affichage 
bistable a cristal liquide nematique, utilisant deux etats d'orientation de 
surface distincts p et p' sur chaque electrode, c'est-a-dire deux ancrages 
non alignes. La commutation entre ces deux etats est commande par une 
impulsion de champ electrique qui casse d'abord I'ancrage de surface, 
au-dela d'une valeur de seuil. Vu la symetrie des deux orientations faciles 
de la surface, le cristal liquide non dope revient au hasard vers l'un ou 
l'autre des deux etats de surface. En presence d'ions chiraux, la degeneres- 
cence est levee, le nematique, en retournant vers l'equilibre, prend une 
orientation de surface tournee de p vers p' avec l'ion de chiralite> 0 et de 
p' vers p avec l'ion de chiraiite < 0. Le signe des chiralites est lie au signe 
des charges electriques des ions, et done a la direction (signe) du champ 
electrique. 

Les inventeurs proposent en outre une autre variante de 
dispositif, similaire au precedent, en ce qui concerne la bistabilite, 1'emploi 
d'un nematique, son dopage par ion chiral et la cassure des orientations de 
surface, en utilisant un nematique d'anisotropie dielectrique positive. 
Toutefois cette variante du dispositif se distingue du precedent, par le fait 
qu'elle utilise des ancrages nematiques simples et non doubles, mais de 
force differente sur les deux electrodes. Ces ancrages definissent deux 
30 textures bistables en volume, mais de torsion differente. La commutation 
entre ces deux textures est produite par une rotation de 180° sur une seule 
electrode, par le mecanisme electrochiral deja decrit. La detection du 
contraste optique -necessaire a l'aff ichage est f aite en utilisant, suivant les 
cas, le pouvoir rotatoire, l'ellipticite ou la reflexion de la lumiere. 

On va maintenant proceder a une description plus detaillee de 
cette nouvelle variante. 
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Le dispositif represente sur Ja figure 10 comprend une cellule 
de cristal liquide 10, dopee par des ions chiraux, et une substance 
cholesterique non ionique, pour ajuster eventuellement une torsion 
spontanee des textures, (voir plus loin). Les electrodes 18, 19 sont realisees 
5 sur des lames de verre 12, lft traitees ITO, pour etre conductrices et 
transparentes. Les surfaces des electrodes 18, 19 sont traitees pour obtenir 
une seule orientation planaire (molecules dans le plan des electrodes) ou 
quasi planaire (molecules obliques, mais de projection F definie dans le 
plan), Ceci peut £tre realise par exemple par une evaporation oblique de 

10 SiO, suivant un precede classique. On peut ainsi utiliser d'autres procedes, 
par exemple un polymere frotte. Le traitement sur la surface des 
electrodes doit etre adapte pour obtenir un ancrage planaire fort sur une 
des deux electrodes 18, 19 (il sera peu sensible au champ electrique) et un 
ancrage plus faible sur Pautre electrode (qui sera la plus sensible au champ 

15 electrique). Ces deux orientations quasi planaires sont de preference 
paralleles Tune a Pautre. 

L'epaisseur de la cellule qui correspond a la distance entre les 
deux electrodes 18, 19 et done a la distance entre les deux orientations 
planaires precitees est typiquement d = 4|jm. 

20 Les inventeurs ont realise des essais avec un nematique forme 

de 5CB (pentyicyanobiphenyl) qui a une anisotropic dielectrique positive et 
qui s'oriente done le long du champ applique E. Le dopage en ions chiraux 
etait constitue d'un melange de 0,21% en masse d'acide phenyl Jactique et 
de 0,04% en masse de Bromure de Benzyl quininium. On a dissout dans ce 

25 melange 15% en masse ft-cyano-4'-methyi-2butryloxy-biphenyl pour donner 
une torsion spontanee au melange d'un quart de tour sur Pepaisseur d (le 
transformant en cholesterique). Le pas de ce cholesterique resultant etait 
de 16pm, donnant un quart de tour de rotation spontanee sur d = ftpm. En 
Pabsence de champ, ces inventeurs ont observe dans la cellule Pune ou 

30 Pautre des deux textures suivantes : 

a) Une texture uniforme planaire (ou quasi planaire), denommee 
textutre "u". La torsion est nulle. 

b) Une texture tordue d'un demi-tour (la torsion est 180°) denommee 
texture "t". Cette texture "t" est representee schematiquement sur la figure 
12. 
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Ces deux textures ont la meme energie, car le cristal liquide, 
devenu cholesterique par dopage, prefererait une torsion spontanee de 90°, 
intermediaire entre 0 et 180°. 

La difference entre les textures "u" et "t" peut etre observee 
par l'apparition, dans la texture tordue "t", de pouvoir rotatoire et 
d'ellipticite pour la lumiere transmise, proprietes qui n'existent pas pour la 
texture non tordue "u". Cette ellipticite et ce pouvoir sont decrites plus 
loin. La cellule est alors placee entre polariseurs lineaires croises paraliele 
et perpendiculaire a la direction planaire F. 

Dans le cas oil le pas est de I'ordre de grandeur des longueurs 
d'onde optiqueX , (cellule tres mince, ou A grand (infrarouge) on peut aussi 
detecter la rotation par une reflexion totale de Bragg de la lumiere 
polarisee circulairement dans la texture "t". 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee aux conditions 
15 operatoires particulieres precitees. 

On va maintenant expliciter la commutation entre les deux 
textures bistables. 

Pour cet expose, on suppose que I'on part de la texture "u" qui 
est noire entre polariseurs croises et on applique aux bornes de la cellule 
une impulsion electrique caree de + V pour une duree T = lOOus. 
(0<V < 100 volt). Le champ applique est E = V/d. 

Pour une tension 0 < V <. 50 volt, on n'observe pas de 
changement de texture. 

Pour V > 50volt, on fait au contraire apparaitre la texture "t", 
25 detectee par l'apparition de lumiere transmise. 

Si on applique une impulsion negative -V(0 < V <50volt), la 
texture ne change pas. En revanche avec une impulsion negative 
50volt < V <60volt, on voit disparaftre la lumiere transmise, on repasse de 
"t" en "u". Si V> a 60v, on reste sur la texture "t" qui ne s'ef face plus. En 
l'absence d'impuisions, les textures "u" et "t" sont stables, le systeme 
apparalt done comme optiquement bistable. 

Le comportement precedent s'explique de la facon suivante : a 
50volt/*um, e'est-a-dire pour E -W2.5 volt/Mm, on casse I'orientation de 
surface sur l'electrode d'ancrage le plus faible. A la fin de l'impulsion 
(apres le tempst ), le cristal liquide retourne a I'orientation de surface F, 
les ions chiraux amenes par E produisent une rotation de surface de 180°. 
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On obtient alors la texture "t" a partir de "u". En inversant ie champ E, on 
cree un demi tour de signe oppose sur la meme electrode et on retourne 
vers la texture V. II existe en fait deux textures "t + " et "t"", qui tournent 
de ± 180°, Ces deux textures ont des energies differentes, a cause de la 
5 torsion spontanee cree par le dopage cholesterique. On n'en observe done 
qu'une, la "t + " par exemple. Au-deia de 60volt/4MTn, on casse la deuxieme 
surface d'ancrage plus fort. La presence d'ions chiraux de chiralite et de 
signes opposes sur cette surface de plus fort ancrage emp&che la torsion V 
vers "t" ou le deroulement "t" vers V, car elle perm.et une rotation 

10 simultanee des deux ancrages de surface de 180° dans le m€me sens, II est 
done important pour le bon fonctionnement du dispositif d'utiliser des 
ancrages planaires de forces tres differentes. 

Pour optimiser le contraste on peut proceder comme suit. 
On envoie sur la cellule de la lumiere polarisee suivant la 

15 direction F d'orientation planaire de la face d'entree, indifferemment la 
face d'ancrage fort ou faible. 

A la sortie, la lumiere est polarisee elliptiquement (figure 1 3). 
Le grand axe de I'ellipse a tourne d'un angle B. L'ellipticite est definie par 
Tangle X de la diagonale du rectangle qui circonscrit Tellipse. En utilisant 

20 le document : de Vries, Acta Crystal!. 4 p. 219 (1951), on peut calculer, 

pour le cas pratique de 5CB, qui a des indices ordinaires n Q = 1.55 et 

extraordinaire n g = 1.75, les angles B et X en fonction du pas du cristal 

liquide p = 2d des textures tordues de 180°. B(p) et X(p) sont donnees par 

o 

les figures 1* et 15 pour 3 longueurs d'ondes, rouge Ar = 6328A, verte 
25 * v = 5*61 A et bleu A fa = *880A. On voit que si on utilise le mode de 
pouvoir rotatoire, comme dans Texperience decrite, on doit choisir un pas p 
qui donne B maximum, (et X faible), dest-a-dire on doit faire une cellule 
de pas p = 2d = 5pm, done d'epaisseur d = 2,5jim. Si Ton utilise un analyseur 
plus complique, elliptique par exemple pour augmenter le contraste, on a 
30 interet a choisir X maximum (et B faible), e'est-a-dire p = 6(jm, done 
d = 3\irr\, La cellule d = ^pm utilisee par les inventeurs, n'est pas optimisee 
mais donne cependant un contraste de 18. 

En conclusion le dispositif de la variante qui vient d r §tre 
decrit en regard des figures 10 et suivantes peut 6tre ainsi resume. 
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Ce dispositif presente sur chaque surface d'electrode un 
ancrage unique planaire, au lieu de deux ancrages distincts, et comprend un 
cristal liquide nematique spontanement tordu (done "cholesterique"). Cette 
cellule cristal liquide possede deux textures bistables (de meme energie), 

5 l'une uniforme "u", I'autre »t", tordue d'un demi tour. Le signe de la torsion 
de la texture tordue "t" par rapport a "u" est contr61ee par le signe de la 
torsion spontanee du cholesterique. Les ancrages planaires simples sur ies 
deux surfaces sont choisies avec des energies differentes. L'application d'un 
champ eiectrique impulsionnei associe aux ions chiraux, casse d'abord la 

0 surface (grace a l'anisotropie dielectrique positive du nematique) et cree 
une rotation de surface de + 180° suivant le signe du champ eiectrique E. 
Cette rotation ne se fait que sur la lame d'ancrage faible. Le signe de la 
rotation est done contrdle par le signe de E. Entre polariseurs lineaires 
croises, l'etat V est noir et l'etat "t" est clair. On a done realise une 

5 commutation entre deux etats bistables, permettant de fabriquer un pixel 
pour un afficheur noir et blanc (simple ou/et matriciel). Avec un fiitre 
colore on realise un aff ichage colore. Dans ce cas, les epaisseurs optimales 
seront choisies d'apres les figures 1* et 15 en fonction des longueurs d'onde 
X . 

0 L'avantage du dispositif est de travailler avec des ancrages 

simples, plus faciies a realiser industriellement que les ancrages doubles. 

Bien entendu la presente invention n'est pas limitee aux 
modes de realisation particuliers qui viennent d'Stre decrits mais s'etend a 
toutes variantes conformes a son esprit. 

5 Ainsi par exemple, dans le cas de la variante representee sur 

les figures 10 et suivantes, on peut utiliser deux ancrages planaires, l'un 
fort, I'autre faible, orthogonaux entre eux et non pas paraileles. Dans ce 
cas, on obtient deux etats stables spontanement tordus. Le dopage par un 
cholesterique n'est alors plus necessaire. 



30 



WO 91/11747 



27 



PCT/FR91/00052 



REVENDICATIONS 

1. Dispositif optique a cristaux liquides a effet bistable du 
type comprenant deux plaques transparentes (12, 14) pourvues d'eiectrodes 

5 de commande (18, 19) et entre lesquelles est place un materiau cristal 
liquide (20) dont les molecules sont susceptibles d'occuper alternativement 
au moins deux etats stables, caracterise par le fait que : 

- des ions chiraux sont dissous dans le materiau cristal liquide (20), et 

- il est prevu des moyens (30) aptes a appliquer au dispositif des impulsions 
10 de champ electrique perpendiculaires aux plaques (12, 14), orientees 

alternativement dans un sens puis dans l'autre. 

2. Dispositif optique selon la revendication 1, caracterise par 
le fait qu'il presente un effet multistable, c'est-a-dire que les molecules du 
materiau cristal liquide (20) sont susceptibles d'occuper alternativement un 

13 nombre d'etats stables superieur a deux. 

3. Dispositif optique selon la revendication 2, caracterise par 
le fait que les moyens d'alimentation en champ electrique (30) sont congus 
pour appliquer successivement un nombre d'impulsions de champ electrique 
perpendiculaires aux plaques egales au nombre de sauts entre deux etats 

20 stables, dans un sens donne, puis un m£me nombre d r impulsions de champ 
electrique, perpendiculaires aux plaques dans le sens oppose. 

4. Dispositif optique selon i'une des revendications 1 a 3, 
caracterise par le fait que les moyens d'aiimentation (30) sont congus pour 
appliquer des impulsions de tension comprises entre 10 et 1000 Volts. 

25 5. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 4, 

caracterise par le fait que la duree des impulsions de champ electrique 
appliquees par les moyens d'aiimentation (30) est inferieure a lOOOps, de 
preference inferieur a IOOjjs. 

6. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 5, 

30 caracterise par le fait qu*il comprend deux types d'ions chiraux presentant 
respectivement des polarites electriques opposees et des chiralites 
opposees. 
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7. Dispositif optique selon la revendication 6, caracterise par 
le fait que les deux ions chiraux de polarites electriques et de chiralites 
opposees sont obtenus a partir d'une molecule chirale contenant au moins 
deux carbones asymetriques, soluble en milieu organique et dont les deux 
ions et contre-ions sont chiralement opposes Pun a I'autre. 

8. Dispositif optique selon la revendication 6, caracterise par 
le fait que les deux sortes d'ions chiraux sont obtenues a partir de deux 
molecules organiques differentes donnant chacune des ions dont un au 
moins est chirai avec des signes electriques et des chiralites opposees. 

9. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 5, 
caracterise par le fait qu'il comprend un seul type d'ion chirai. 

10. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 9, 
caracterise par le fait qu'il comprend des ions chiraux presentant une 
chiralite de signe positif choisis dans le groupe comprenant : bromure de 
benzyl quininium (BBQ), chlorure de benzyl quininium (CBQ), chlorhydrate 
d'ester ethylique d'alanine. 

11. Dispositif optique selon i r une des revendications 1 a 10, 
caracterise par le fait qu'il comprend des ions chiraux presentant une 
chiralite de signe negatif choisis dans le groupe comprenant : acide 
phenyllactique, phenyllactate de potassium. 

12. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 11, 
caracterise par le fait que I'effet bistable ou multistable est obtenu par 
traitement de surface des plaques (12, 14). 

13. Dispositif optique selon i'une des revendications I a 12, 
caracterise par le fait que I'effet bistable ou multistable est obtenu par 
differents frottements inclines entre eux realises sur la surface interne des 
plaques (12, 14), par exemple deux frottement a 45° d'un polymere depose 
sur les plaques (12, 14). 

14. Dispositif optique selon Tune des revendications I a 12, 
caracterise par le fait que I'effet bistable ou multistable est obtenu par 
contrdie de l^paisseur et de la longueur d'onde moyenne de la rugosite sur 
la surface interne des plaques (12, 14). 
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15. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 11, 
caracterise par le fait que l'effet bistable est dfl aux proprietes du cristal 
liquide. 

16. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 14, 
5 caracterise par le fait que le materiau cristal liquide est un nematique. 

17. Dispositif optique selon i'une des revendications 1 a 14, 
caracterise par le fait que le materiau cristal liquide (20) est un 
cholesterique. 

18. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 15, 
10 caracterise par le fait que le materiau cristal liquide (20) est un smectique 

C non ferroelectrique. 

19. Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 15, 
caracterise par le fait que le materiau cristal liquide (20) est un smectique 
C ferroelectrique. 

15 20. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 16, 

caracterise par le fait que le materiau cristal liquide nematique (20) est 
dope avec deux sortes d'ions chiraux presentant des polarites electriques et 
des chiralites opposees et que Pepaisseur d du dispositif separant les deux 
plaques (12, 14) est choisie pour que la difference de chemin optique entre 

20 les deux polarisations ordinaire et extraordinaire soit de I'ordre de 
X/2 de sorte que le dispositif travaille en mode de birefringence. 

21. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 a 16, 
caracterise par le fait que i'epaisseur d du dispositif separant les deux 
plaques (12, 14) est determinee pour remplir la condition de Mauguin 

25 d>XA n afin de travailler en mode guide d'onde. 

22. Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 16, 
caracterise par le fait qu'un colorant dichroTque est additionne au materiau 
cristal liquide (20) de sorte que le dispositif travaille en mode d'absorption. 

23. Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 22, 
30 caracterise par le fait que le materiau cristal liquide (20) presente une 

anisotropic dielectrique positive. 
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24. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 k 23, 
caracterise par le fait que les moyens d'alimentation electrique sont corpus 
pour appliquer successivement au dispositif : 

- un signal de commande (Ca) apte a casser l'ancrage du cristal liquide sur 
ies plaques et a induire une orientation generaiement homogene du cristal 
liquide, puis 

- une impulsion de controle (Co), d'amplitude plus faible que le signal de 
commande (Ca), et de polarite choisie selon l'etat final. 

25. Dispositif optique selon la revendication 24, dans lequel 
les electrodes de commande sont agencees en N lignes (18-1 a 18-N) et M 
colonnes (19-1 a 19-M) definissant une matrice de NM pixels a leurs 
intersections, caracterise par le fait que les signaux de commande (Ca) sont 
appliques successivement sur les N electrodes de ligne, tandis qu'a la fin de 
chaque signal de commande, des impulsions de contr61e (Co) de polarite 
respectivement choisie sont appliquees simultanement sur l'ensemble des M 
electrodes de colonne. 

26. Dispositif optique selon la revendication 24 ou 25, 
caracterise par le fait que le signal de commande (Ca) comprend deux 
impulsions successives de polar ites opposees (Cal, Ca2). 

27. Dispositif optique selon la revendication 24 ou 25, 
caracterise par le fait que le signal de commande (Ca) comprend des 
impulsions successives de poiarites opposees (Cal, Ca2). 

28. Dispositif optique selon la revendication 24 ou 25, 
caracterise par le fait que le signal de commande (Ca) comprend une serie 

25 d'impulsions haute frequence. 

29. Dispositif optique selon les revendications 24 a 28, 
caracterise par le fait que l'ampiitude du signal de commande (Ca) est 
comprise entre 1 et 100 volts, typiquement entre 10 et 20 volts. 

30. Dispositif optique selon les revendications 24 a 29, 
caracterise par le fait que la duree du signal de commande (Ca) est 
superieure a 1 us, typiquement comprise entre 20 et 50 us. 
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31. Dispositif optique selon les revendications 24 a 30, 
caracterise par le fait que l'amplitude des impulsions de controle (Co) est 
comprise entre 0,1 et 10 volts, typiquement entre 0,1 et 5 volts. 

32. Dispositif optique selon les revendications 24 a 31, 
5 caracterise par le fait que la duree des impulsions de contrdle (Co) est 

superieure a 10 \is, typiquement comprise entre 25 et 30 ps. 

33. Dispositif optique selon les revendications 2k- a 32, 
caracterise par le fait que le debut des impulsions de contrdle (Co) coincide 
avec la fin du signal de commande (Ca). 

10 3*. Dispositif optique selon les revendications 2k a 32, 

caracterise par le fait que le debut des impulsions de controle (Co) precede 
la fin du signal de commande (Ca). 

35. Dispositif optique selon les revendications 33 ou 34, 
caracterise par le fait que les impulsions de contrdle (Co) persistent apres 

15 la fin du signal de commande (Ca) pendant au moins 10 a 50 ps. 

36. Dispositif optique selon I'une des revendications 2k a 35 
prise en combinaison avec la revendication 25, caracterise par le fait que le 
debut du signal de commande (Ca) sur I'eiectrode de ligne i+1 coincide 
sensiblement avec la fin du signal de commande (Ca) sur Telectrode de 

20 ligne i. 

37. Dispositif optique selon 1'une des revendications 1 a 36, 
caracterise par le fait que chaque electrode (18, 19) presente deux ancrages 
non alignes. 

38. Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 36, 
25 caracterise par le fait que les electrodes (18, 19) presentent des ancrages 

simples et de forces respectivement differentes. 

39. Dispositif optique selon la revendication 38, caracterise 
par le fait que les ancrages simples sont planaires ou quasi planaires. 

40. Dispositif optique selon l'une des revendications 38 et 39, 
30 caracterise par le fait que les ancrages simples prevus respectivement sur 

chacune des deux plaques transparentes, sont paralleles entre eux. 

41. Dispositif optique selon la revendication 40, caracterise 
par le fait que le materiau cristal liquide est un nematique dope par une 
cholesterique. 
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42. Dispositif optique selon Tune des revendications 38 et 39, 
caracterise par le fait que Jes ancrages simples prevus respectivement sur 
chacune des deux plaques transparentes sont orthogonaux entre eux. 

43. Dispositif optique seion l'une des revendications 38 a 42, 
caracterise par le fait que les impulsions eiectrides appliquees entre les 
electrodes ont une. amplitude comprise entre 50 et 60volts. 
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